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Povzetek 
Namen diplomskega dela je nadgradnja osvetlitvenega modula obstoječega 
sistema s strojnim vidom. Posodobljen osvetlitveni modul, ki ga sestavljata 
svetilo in krmilnik svetila, mora biti mehansko ter električno združljiv z 
obstoječim sistemom. Zaradi opuščanja proizvodnje trenutno uporabljenih 
svetlečih diod, ki generirajo svetlobo na svetilu, je treba svetleče diode 
zamenjati z novimi tipi svetlečih diod, ki so množično v uporabi. Z uvajanjem 
novih tipov svetlečih diod se kaže potreba po uvedbi sekundarnih in terciarnih 
optičnih elementov za vodenje in razprševanje svetlobe svetlečih diod. 
Posodobljen krmilnik svetil je nadgradnja trenutnega krmilnika z možnostjo 
uporabe z vsemi tipi zgoraj naštetimi svetlečimi diodami. 
Za namen analize svetil smo izdelali merilni sistem z uporabo barvne kamere, s 
katerim smo vrednotili prototipna svetila. Merilni sistem se z manjšimi 
posodobitvami lahko uporablja v proizvodnem procesu za zagotavljanje 
kakovosti izdelanih svetil pred integracijo v napravo. Svetilo smo preizkusili na 
obstoječem sistemu s strojnim vidom in rezultate primerjali s tistimi, 
pridobljenimi z merilnim sistemom. 
Na podlagi izvedenih meritev predlagamo in izdelamo osvetlitveni modul, ki bo 
nadomestil obstoječi osvetlitveni modul. 
Ključne besede: strojni vid, svetilo, svetleče diode, krmiljenje svetil
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Abstract 
The aim of this thesis is an upgrade of the illumination module of the existing 
computer vision system. The upgraded illumination module, which consists of 
an illuminant and an illumination controller, must be mechanically and 
electrically compatible with the existing system. Because currently used LEDs 
are going out of production, LEDs should be replaced by new, more widely used 
types. With new types of LEDs, there is a need for implementation of secondary 
and tertiary optical elements in order to guide and diffuse the LED’s light. The 
upgrade of the illumination controller should enable the use of all the above-
mentioned LEDs.  
For the purpose of illuminant analysis, we built a measuring system with a color 
camera to evaluate the prototype illuminants. With minor updates, the existing 
measuring system can be also used for quality control of the manufactured 
illuminants before integrating them into the computer vision system. Moreover, 
an illuminant was tested on the computer vision system and its results were 
compared with the results obtained by the measuring system. 
Based on the performed measurements, we propose to build a new illumination 
module which will replace the current one. 
Keywords: machine vision, illumination, LED, illumination control 
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1 Uvod 
1.1 Opis naprave SPINE 
Naprava SPINE je avtomatski sistem s strojnim vidom za vizualno kontrolo 
kakovosti in sortiranje tablet ter kapsul [1]. Naprava je prikazana na sliki 1.  
 
Slika 1: Naprava SPINE. 
Izdelki (tablete ali kapsule) prek vidnega polja kamere potujejo na 
pregledovalnih valjih (slika 2), na katerih se držijo s pomočjo podtlaka. V vrstici 
valja je 8 izdelkov, število vrstic valja pa je odvisno od velikosti izdelka. Izdelki 
na napravi so osvetljeni s svetlečimi diodami (v nadaljevanju LED, ang.: Light 
Emitting Diode). Slike teh izdelkov so zajete z vseh strani s šestimi linijskimi 
barvnimi kamerami. Zajete slike izdelkov se analizirajo v procesni enoti. Na 
podlagi nastavitev sistema so izdelki izvrženi kot ustrezni in neustrezni. Izmet 
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ustreznih in neustreznih izdelkov je aktivni sistem (izmet posameznega izdelka 
v vrstici), ki vključuje tudi preverjanje delovanja izmetnega sistema (slika 3). 
  
Slika 2: Izdelki na zgornjem pregledovalnem valju (levo) in spodnjem 
pregledovalnem valju (desno) 
  
Slika 3: Izmetni sistem s preverjanjem delovanja. 
1.2 Osvetlitveni modul 
Osvetlitveni modul naprave SPINE sestavljata krmilnik svetila in svetilo (slika 4). 
Funkciji krmilnika svetila sta nastavitev svetilnosti svetila in časovna 
sinhronizacija svetila ter kamere. Funkcija svetila je pravilna osvetlitev izdelkov.  
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Slika 4: Shema osvetlitvenega modula. 
Krmilnik svetila je element, ki na podlagi vhodnih podatkov krmili delovanje 
svetila in kamere (slika 5). Vhodni podatki krmilnika svetil so: 
 podatki o časovnem in intenzitetnem krmiljenju segmentov svetila 
(Isnϵ[0…1]) ter časovnem krmiljenju zajemanja slike s kamero (Isn(t)), 
 signal inkrementalnega dajalnika (INC) in 
 signal dajalnika pozicije (ABS). 
Krmilnik svetila lahko neodvisno vklaplja šest med seboj ločenih segmentov 
svetila. Vhodni podatek intenzitete segmenta svetila Isn=1 se preslika v električni 
tok tokovnega vira, ki znaša 30 mA. Vsakemu segmentu svetila so v krmilniku 
svetila prirejeni štirje tokovni viri. Vsak tokovni vir krmili 12 serijsko vezanih 
LED. 
 
Slika 5: Krmilnik svetila. 
Svetilo je element, ki osvetljuje izdelke na napravi ob zajemu slike. Svetilo 
obstoječega sistema je sestavljeno iz naslednjih elementov (Slika 6): 
 Nosilni material svetila je element, na katerem so integrirani vsi ostali 
elementi svetila in služi kot zaščita elementov svetila pred okolico. 
Nosilni material obstoječega sistema je izdelan iz pleksi stekla. 
Krmilnik svetila
Svetilo
Kamera
Isn(t)
ABS
INC
Osvetlitveni modul
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 Segment svetila sestavljajo tiskano vezje in nanj nameščene LED (slika 
7). Segment svetila sestavlja 48 LED, ki so združene v štiri serijske 
vezave 12 LED. LED so na segmentu svetila postavljene v dve vrsti po 
24 LED. LED oddajajo svetlobo bele barve. LED so tipa THT (ang.: 
Through Hole Technology).  
 Element za uklon svetlobe služi za razprševanje svetlobe v horizontalni 
smeri (x). 
 Električni priključek svetila – segmenti svetila so električno povezani z 
električnim priključkom svetila. Svetilo je prek signalnega kabla 
priključeno na krmilnik svetila. 
 
Slika 6: Shema svetila (pogled s strani). 
Segmenti svetila so na svetilu integrirani pod različnimi koti, kar predstavlja 
prostorsko komponento celotnega svetila. Segmenta svetila S1 in S4 sta na 
svetilu nameščena pod kot α1, segmenta S2 in S4 pod kotom α2, segmenta S3 
in S6 pa pod kotom α3 glede na smer zajema slike z linijsko kamero. D1, D2, in 
D3 predstavljajo debelino nosilnega materiala pod posameznimi segmenti 
svetila, D1>D2>D3, D2=D1-1 mm in D3=D1-12 mm. R predstavlja razdaljo od 
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zunanje površine svetila do območja osvetlitve, R je enak za vse segmente 
svetila. 
 
Slika 7: Segment svetila obstoječega sistema.  
1.3 Zahteve in omejitve nadgradnje 
Najpomembnejša zahteva nadgradnje osvetlitvenega modula je povečanje 
svetlobnega toka za najmanj 100 %. Pridobitek svetlobnega toka je pri 
nespremenjenih temperaturnih razmerah sorazmeren z zmanjšanjem šuma 
zajete slike. Zahteve nadgradnje: 
 pridobitek svetlobnega toka za najmanj 100 %, 
 zmanjšanje šuma zajete slike, 
 uporaba novih tipov LED, 
 ohranjanje svetlobnih razmerij med segmenti svetila, 
 difuzna svetloba, 
 zagotavljanje ustreznega hlajenja sklopov osvetlitvenega modula, 
 poenostavitev in pohitritev izdelave svetila ter 
 enostavna nadgradnja obstoječega sistema. 
Omejitve nadgradnje izvirajo iz razloga, da nadgrajujemo obstoječi sistem, torej 
morajo biti nove komponente, ki bodo zamenjava ali dopolnitev obstoječih 
komponent in sklopov, skladne z obstoječim sistemom. Omejitve nadgradnje 
so: 
 skladnost z mehanskimi dimenzijami obstoječega sistema, 
 skladnost z električnimi priklopi obstoječega sistema, 
 skladnost s tokovnimi omejitvami obstoječega sistema in 
 skladnost s temperaturnimi omejitvami obstoječega sistema. 
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2 Krmilnik svetila 
Krmilnik svetila je del osvetlitvenega modula, ki krmili posamezne segmente 
svetila. Močnostno stopnjo krmilnika svetila sestavlja šest med seboj neodvisnih 
segmentov tokovnih virov. Segment močnostne stopnje krmilnika svetila 
obstoječega sistema sestavljajo štirje napetostno krmiljeni tokovni viri (slika 8). 
Vsak tokovni vir krmili 12 serijsko vezanih LED (slika 9).  
Krmiljenje tranzistorja je izvedeno prek digitalnega analognega pretvornika. 
Izhodna napetost D/A pretvornika se giblje med 0,6 V in 5 V, kar predstavlja 
nastavitev intenzitete segmenta svetila Isn med 0 in 1 (podatek osvetlitve). 
Nastavljena intenziteta Isn=1 se preslika v 30 mA električnega toka 
posameznega tokovnega vira. Električni tok posameznega segmenta se 
nastavlja neodvisno od preostalih segmentov, kar nam omogoča različne 
svetlostne intenzitete posameznega segmenta svetila ob istem času. 
 
Slika 8: Električna shema segmenta močnostne stopnje krmilnika svetila 
obstoječega sistema. 
Q1RB1
RE1
Q2RB2
RE2
Q3RB3
RE3
Q4RB4
RE4
GND
GND
GND
GNDD/A pretvornik 1
Segment1_LED1
Segment1_LED2
Segment1_LED3
Segment1_LED4
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Slika 9: Električna shema segmenta svetila obstoječega sistema. 
Tokovne omejitve krmilnika svetila obstoječega sistema predstavljajo tranzistor, 
emitorski upor tranzistorja in skupna površina močnostnega dela krmilnika 
svetila, prek katerega se odvaja generirana toplota.  
Napetostno in tokovno omejitev obstoječega sistema predstavlja enosmerni 
napajalnik [2] krmilnika svetil z maksimalno tokovno zmogljivostjo 2,5 A pri 
izhodni napetosti 48 V. 
Trenutno uporabljen tranzistor tipa BCX56 s standardnim podnožjem v krmilniku 
svetila ima omejitev moči 0,5 W [3], emitorski upor dimenzije 1206 (3216) pa 
ima omejitev moči 0,25 W [4]. Vrednost baznega upora je 2100 Ω, vrednost 
emitorskega upora je 133 Ω.  
Svetilo obstoječega sistema je sestavljeno z nizkomočnostnimi LED z nazivnim 
tokom 20 mA [5]. 
V programskem orodju LTspice smo simulirali delovanje tokovnega vira 
krmilnika svetila z 12 priključenimi LED segmenta svetila. S pomočjo simulacije 
smo opazovali porabo moči na tranzistorju in emitorskem uporu enega 
tokovnega vira v odvisnosti od električnega toka skozi LED (slika 10). 
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12
D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24
D25 D26 D27 D28 D29 D30 D31 D32 D33 D34 D35 D36
D37 D38 D39 D40 D41 D42 D43 D44 D45 D46 D47 D48
48VDC
48VDC
48VDC
48VDC
Segment1_LED1
Segment1_LED2
Segment1_LED3
Segment1_LED4
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Slika 10: Simulacija porabe moči tokovnega vira močnostne stopnje krmilnika 
svetila obstoječega sistema z nizkomočnostnimi LED. 
LED so ob maksimalni nastavljeni intenziteti krmilnika svetila (izhodna napetost 
D/A pretvornika je 5 V) krmiljene s približno 1,5-kratnim nazivnim tokom – 30 
mA. Maksimalna poraba moči na tranzistorju ob preklopih je 116 mW, na 
emitorskem uporu je maksimalna poraba moči 117,5 mW. Moč, ki se porablja 
na tranzistorju in emitorskem uporu tokovnega vira, je znotraj nazivnih vrednosti 
uporabljenih elementov. 
2.1 Uporaba krmilnika svetila s srednjemočnostnimi 
LED 
Z vpeljavo močnostnih LED bi število LED na segmentu svetila zmanjšali na 24, 
to bi pomenilo dve serijski vezavi 12 LED na segmentu svetila. Ker je nazivni 
tok izbranih srednjemočnostnih LED 65 mA, bi ta tok lahko zagotovili z 
vzporedno vezavo dveh tokovnih virov segmenta močnostne stopnje krmilnika 
svetil na eni serijski vezavi dvanajstih LED (slika 11). 
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Slika 11: Električna shema segmenta svetila nadgrajenega sistema. 
Na ta način bi lahko krmilnik obstoječega sistema uporabili skupaj z 
nadgrajenim svetilom z uporabljenimi srednjemočnostnimi LED. 
V programskem orodju LTspice smo simulirali delovanje dveh tokovnih virov 
krmilnika svetila z 12 priključenimi LED segmenta svetila. S pomočjo simulacije 
smo opazovali porabo moči na tranzistorju in emitorskem uporu enega 
tokovnega vira v odvisnosti od električnega toka skozi LED (slika 12). 
 
Slika 12: Simulacija porabe moči tokovnega vira močnostne stopnje krmilnika 
svetila obstoječega sistema s srednjemočnostnimi LED. 
LED so ob maksimalni nastavljeni intenziteti krmilnika svetila (izhodna napetost 
D/A pretvornika je 5 V) krmiljene s približno nazivnim tokom – 61 mA. 
Maksimalna poraba moči na tranzistorju je 282 mW, na emitorskem uporu je 
maksimalna poraba moči 126 mW. Moč, ki se porablja na tranzistorju in 
emitorskem uporu tokovnega vira, je znotraj nazivnih vrednosti uporabljenih 
elementov. 
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12
D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24
48VDC
48VDC
Segment1_LED1 + Segment1_LED2
Segment1_LED3 + Segment1_LED4
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0 10 20 30 40 50 60
M
o
č 
[W
]
Tok [mA]
Moč na tranzistorju Moč na emitorskem uporu
Krmilnik svetila              11 
 
 
2.2 Nadgradnja krmilnika svetila 
Ker vemo, da lahko LED ob ustreznem hlajenju oziroma ob nizkem 
obratovalnem ciklu krmiljenja teh krmilimo z večkratnikom nazivnega toka, je 
logična odločitev nadgradnje krmilnika svetila z možnostjo povečanja toka skozi 
močnostne diode. Z namenom povečanja toka skozi LED zmanjšamo vrednosti 
baznih in emitorskih uporov tokovnih virov krmilnika svetil.  
V programskem orodju LTspice smo simulirali delovanje dveh tokovnih virov 
krmilnika svetila z 12 priključenimi LED segmenta svetila. Vrednost baznega 
upora v simulaciji znaša 1000 Ω, vrednost emitorskega upora tokovnega vira 
znaša 60 Ω. S pomočjo simulacije smo opazovali porabo moči na tranzistorju in 
emitorskem uporu enega tokovnega vira v odvisnosti od električnega toka skozi 
LED (slika 13). 
 
Slika 13: Simulacija porabe moči tokovnega vira močnostne stopnje 
nadgrajenega krmilnika svetila s srednjemočnostnimi LED. 
LED so ob maksimalni nastavljeni intenziteti krmilnika svetila (izhodna napetost 
D/A pretvornika je 5 V) krmiljene s približno dvojnim nazivnim tokom – 132 mA. 
Maksimalna poraba moči na tranzistorju ob preklopih je 439 mW, na 
emitorskem uporu je maksimalna poraba moči 265 mW. Moč, ki se porablja na 
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tranzistorju, predstavlja zgornjo mejo nazivne moči tranzistorja. Moč, ki se 
porablja na emitorskem uporu, presega nazivno vrednost moči uporabljene 
dimenzije emitorskega upora. 
2.2.1 Povečanje moči tokovnega vira 
Uporabljenemu tranzistorju tokovnega vira krmilnika svetila tipa BCX56 lahko 
povečamo omejitev moči, ki se sprošča na njem, in sicer s povečanjem hladilne 
površine [3], na katero je pritrjen tranzistor v krmilniku svetila (tabela 1). 
Površina [cm2] Moč [W] 
Običajno 
podnožje 
0,5 
1 0,95 
6 1,35 
Tabela 1: Moč tranzistorja v odvisnosti od hladilne površine. 
Emitorski upor lahko zamenjamo z uporom z večjimi dimenzijami [4], s čimer 
lahko povečamo moč, ki se lahko sprošča na njem (tabela 2). Upori so tipa SMT 
(ang.: Surface Mount Technology).  
Tip SMT-upora Moč [W] 
1206 (3216) 0,25 
1210 (3225) 0,5 
1812 (4532) 0,75 
Tabela 2: Moč upora v odvisnosti od dimenzij. 
Dodatno lahko povečamo odvajanje toplote elementom (ki pogojuje omejitev 
moči, ki se sprošča na njih) z izdelavo tiskanine, ki prek povezav zgornjega 
sloja hladilne površine elementov na spodnji hladilni sloj tiskanine in od tu na 
ohišje krmilnika svetil poveča odvajanje generirane toplote. 
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2.3 Predlagana nadgradnja 
Predlagamo nadgradnjo krmilnika svetila s povečanjem hladilne površine 
elementov tokovnega vira močnostne stopnje krmilnika svetila prek povečanja 
površine za odvajanje toplote na tranzistorju in emitorskem uporu. Hladilna 
površina na tiskanini krmilnika svetil se pridobi z odstranitvijo rezervne 
funkcionalnosti obstoječega krmilnika svetil. Hladilna površina tranzistorja se 
poveča na 1 cm2, hlajenje emitorskega upora pa se zagotovi z zamenjavo tipa 
upora z nazivno močjo 0,5 W. S to posodobitvijo lahko krmilimo serijsko vezavo 
12 LED z dvema tokovnima viroma z maksimalnim tokom 210 mA. 
Nadgrajeni krmilnik svetila je kompatibilen z obstoječim sistemom prek menjave 
baznega in emitorskega upora tokovnega vira, ki določa tok skozi serijsko 
vezavo LED. 
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3 Svetilo 
Svetilo je del osvetlitvenega modula, ki oddaja svetlobo, ki služi za kakovosten 
zajem slik izdelkov. Sestavljeno je iz različnih elementov, katerih lastnosti 
moramo poznati, da lahko izdelamo svetilo, ki bo ustrezalo vnaprej podanim 
zahtevam in omejitvam obstoječega sistema.  
3.1 Svetleče diode  
LED so izvor svetlobe svetila. LED je polprevodnik, ki pretvarja električno v 
svetlobno energijo. Prednosti LED v primerjavi s standardnimi viri svetlobe 
(žarnice, sijalke) so majhne dimenzije, dolga življenjska doba, različne možnosti 
izbire barve oddane svetlobe, majhna poraba, visok izkoristek, mehanska 
robustnost in široko temperaturno območje uporabe. 
LED so trenutno razdeljene na tri močnostne razrede, odvisno od električnega 
toka oziroma moči, ki se porablja, in glede na svetlobni tok, ki ga lahko 
proizvedejo pri nazivnih vrednostih električnega toka. V uporabi je klasificiranje 
na nizki, srednji in visoki močnostni razred. Z razvojem tehnologije se razvija še 
super visoki močnostni razred. Močnostni razredi se razlikujejo glede na 
proizvajalce. Osnovna delitev razredov je prikazana v tabeli 3. 
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Močnostni 
razred 
Nazivni tok [mA] Vhodna moč [W] Svetlobni tok [lm] 
Nizki 5–20 < 0,1 0,1–6 
Srednji 30–150 0,1–0,5 0,2–50 
Visoki 350–1500 0,5–5 > 50 
Super 
visoki 
> 1500 > 5 > 400 
Tabela 3: Močnostni razredi LED. 
Glede na potrebe in omejitve nadgradnje so v tabeli 4 prikazani nekateri 
najpomembnejši parametri LED vseh treh močnostnih razredov, ki bi se lahko 
uporabili na napravi SPINE. LED s podatki, podanimi v stolpcu nizkega 
močnostnega razreda, so del svetila obstoječega sistema s strojnim vidom. 
FWHM (ang.: Full Width at Half Maximum) predstavlja kot svetila, pri katerem 
svetloba upade za polovico maksimalne intenzitete [6]. Barvo oddane bele 
svetlobe LED lahko poljubno izbiramo v nekaj možnih barvnih razredih (v 
nadaljevanju CCT, ang.: Correlated Color Temperature), od bolj toplih tonov 
(nizka CCT) do bolj hladnih tonov (višja CCT) [7]. CRI (ang.: Color Rendering 
Index) predstavlja kvantitativno merilo zmožnosti razkritja barve objekta, ki ga 
osvetljuje umetni svetlobni vir, v primerjavi z idealnim oziroma naravnim 
svetlobnim virom [7]. Največja vrednost CRI je 100. RthJS predstavlja termično 
upornost med spojem in podnožjem LED. Termična upornost predstavlja 
termično lastnost materiala, s katero se material upira pretoku toplote skozenj 
[8].  
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Nizki močnostni 
razred [5] 
(trenutno v 
uporabi) 
Srednji 
močnostni razred 
[9] 
Visoki močnostni 
razred [10] 
Nazivni tok [mA] 20 65 350 
Kolenska napetost [V] 2,8–3,8 2,9–3,4 2,9–3,5 
Svetlobni tok [lm] 3,5  25 125 
FWHM [°] 15 130 115 
CCT [K] 4600–15000 2600–8300 2600–8300 
CRI ni podatka 70–80 70–80 
RthJS [K/W] ni podatka 20 6,5 
Dimenzije [mm] Φ5 X 8,5 3 X 3 X 1,4 2,5 X 2,5 X 1,9 
Material ohišje PVC keramika, silikon keramika, silikon 
Podnožje THT SMT SMT 
Cena [€] 0,3 0,2 > 0,6 
Tabela 4: Primerjava možnih aplikativnih LED na napravi SPINE. 
Omejitev pri izbiri LED predstavlja močnostna stopnja krmilnika svetil, en 
tranzistor lahko poganja 12 serijsko vezanih LED s kolensko napetostjo med 2,9 
in 3,2 V.  
Sevalni kot LED definira leča, ki je nameščena prek PN-spoja LED. V večini 
primerov je leča LED izdelana iz prozornega silikonskega materiala. Leča, ki je 
del LED, je primarni optični element. Pri močnostnih LED težavo predstavlja 
sevalni kot, ki je v večini primerov večji od 115°. Zaradi te lastnosti močnostnih 
LED se pri uporabi teh LED kaže potreba po uporabi sekundarnih optičnih 
elementov, ki služijo vodenju in usmerjanju svetlobe. Prav tako se v mnogih 
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primerih pokaže potreba po uporabi terciarnih optičnih elementov, ki služijo 
razprševanju zbrane svetlobe.  
Zaradi velike moči, ki se porablja na majhni površini močnostnih LED (samo 
15–25 % električne energije se pretvori v svetlobo energijo, vsa ostala energija 
se pretvori v toplotno energijo), je treba zagotoviti ustrezno hlajenje LED. 
Primerno hlajenje zagotovimo z izbiro primernih nosilnih tiskanin in dodatnih 
hladilnih elementov. 
3.2 Vodenje svetlobe 
Zaradi širokega kota sevanja močnostnih LED se je pokazala potreba po 
vodenju in usmerjanju svetlobe v območje, v katerem zajema sliko linijska 
kamera, ki se uporablja na napravi. S tem povečamo gostoto svetlobnega toka 
v želenem območju. Elemente, ki služijo za zbiranje, oblikovanje in prenos 
svetlobe za doseganje oziroma povečanje želenega svetlobnega toka v 
želenem območju ter so nameščeni prek LED, imenujemo sekundarna optika. 
Za usmerjanje svetlobe so pogosto uporabljene leče za usmerjanje svetlobe. 
Leča usmerja svetlobo za vsako posamezno LED in deluje na osnovi popolnega 
notranjega odboja svetlobe na meji med dvema medijema (TIR: Total Internal 
Reflection) [11]. Če je kot vpadnega žarka (Φi') večji od kritičnega kota (Φc) in je 
lomni količnik medija, v katerega žarek vstopa, manjši (nf<ni), se žarek pod istim 
kotom odbije nazaj v medij, iz katerega je vstopil (slika 14). 
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Slika 14: Popolni notranji odboj [11]. 
Pogosto uporabljeni material za vodenje svetlobe je pleksi steklo, z lomnim 
količnikom ni≈1,5, ki ga obkroža zrak z lomnim količnikom nf=1. Kritični kot Φc 
za pleksi steklo, ki ga obkroža zrak, tako znaša približno 42°, 
sin(𝛷𝑐) =
𝑛𝑓
𝑛𝑖
 .                                               (1) 
Za namen vodenja svetlobe segmentov svetila smo izbirali med lečami 
posameznih LED ali skupine LED in optičnimi vodniki (slika 15). Leče so optični 
elementi, ki zbirajo in oblikujejo oddano svetlobo LED. Rezultat je manjši skupni 
sevalni kot LED z nameščeno lečo. Leče so prilagojene različnim tipom LED, 
lahko izbiramo tudi med različnimi izstopnimi sevalnimi koti. Slabost teh 
elementov predstavljata cena in dolgoročna dosegljivost na trgu, glede na hitro 
rastoči trg LED-svetil. Težave se pojavijo tudi s pritrjevanjem teh elementov in z 
integracijo v obstoječe mehanske dimenzije obstoječega svetila. Svetlobni 
vodnik je element, ki prenese svetlobo od izvora do oddaljenega mesta s čim 
manjšimi izgubami. Najbolj znan primer svetlobnega vodnika je optično vlakno. 
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Slika 15: Leče [12] (levo) in svetlobni vodniki [13] (desno). 
Zaradi zgoraj naštetih omejitev smo se odločili za izdelavo sekundarnega 
optičnega elementa, ki je kombinacija leče in svetlobnega vodnika. Ker so LED 
linearno postavljene na segmentu svetila, se odločimo za izdelavo linearnega 
sekundarnega optičnega elementa, ki bo nameščen prek vseh LED segmenta 
svetila (slika 16).  
   
Slika 16: Linearni sekundarni optični element (pogled z različnih strani). 
Za boljši svetlobni spoj med LED in sekundarnim optičnim elementom je kanal, 
v katerega so vstavljene LED, prilagojen površini uporabljenih LED [11] (slika 
17).  
 
Slika 17: Sekundarni optični element (pogled s strani), raven z neprilagojenim 
kanalom (levo), raven s prilagojenim kanalom za izbrane LED (desno). 
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Z namenom povečanja svetlobnega toka na želeni površini smo povečali 
stranski kot (α) sekundarnega optičnega elementa. S tem smo za enako 
vrednost povečali kot zajema oddane svetlobe LED (β+α), ki se lahko odbije od 
površine optičnega elementa nazaj v vpadni medij (slika 18).  
 
Slika 18: Zajem svetlobe LED s sekundarnim optičnim elementom (pogled s 
strani), raven sekundarni optični element (levo), sekundarni optični element s 
povečanim kotom (desno). 
Sekundarni optični element je narejen iz pleksi stekla, ki ima gladke površine 
zaradi zagotavljanje popolnega odboja na meji med dvema medijema (pleksi 
steklo – zrak). Kritični kot pleksi steklo – zrak ima vrednost približno 42°. 
3.3 Svetlobni difuzorji 
Svetlobni difuzor je element, ki razprši vpadno svetlobo [14]. Difuzorje 
uporabljamo za enakomerno razpršitev zbrane svetlobe po želeni površini in za 
minimiziranje ali odpravljanje svetlobnih vročih točk, ki jih generira svetilo (slika 
19). Najpreprostejši primer svetlobnega difuzorja predstavlja steklo ali neki drugi 
prosojni material, katerega površina je na eni oziroma na obeh straneh 
peskana.  
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Slika 19: Primeri porazdelitve svetlobe laserskega žarka, brez difuzorja (levo), 
difuzor 10° (sredina), difuzor 30° (desno) [15]. 
V praksi so čedalje bolj razširjeni holografski difuzorji, katerih glavni prednosti 
sta visoka prepustnost svetlobe oziroma visok izkoristek (> 90 %) in možnost 
izbire osvetlitvenega kota izhodne svetlobe. Holografski difuzorji so izdelani s 
postopkom vdelave holografskih vzorcev na nosilni material, ki manipulirajo 
svetlobo s spremembo njene smeri. S holografskim postopkom imamo možnost 
izdelave primernih svetlobnih difuzorjev glede na namen uporabe. Glede na kot 
izhodne svetlobe poznamo eliptične in krožne holografske difuzorje. Eliptični 
difuzorji imajo različen vertikalni in horizontalni kot, medtem ko imajo krožni 
difuzorji enak horizontalni ter vertikalni kot. Omenjeni difuzorji so dobavljivi in 
vdelani v različne materiale v različnih oblikah, kar nam daje večjo možnost 
izbire ter oblikovanja svetlobnih difuzorjev, primernih za izbrano aplikacijo. 
V našem primeru je svetlobni difuzor opcijski terciarni optični element, ki se 
namesti za sekundarnim optičnim elementom, ki zbere svetlobo LED in jo 
usmeri na difuzor (slika 20). 
 
Slika 20: Primarni, sekundarni in terciarni optični elementi. 
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3.4 Hlajenje elementov 
Glavni vzrok odpovedi LED je nepravilno termično obvladovanje svetila in na 
njem nameščenih elementov. Več lastnosti delovanja LED je odvisnih od 
delovne temperature. Med najbolj pomembnimi so: 
 Svetlobni tok – z naraščanjem temperature PN-spoja LED svetlobni tok 
pada. 
 Barva – z naraščanjem temperature PN-spoja LED se oddana barva 
spreminja. 
 Kolenska napetost – z naraščanjem temperature PN-spoja LED se 
kolenska napetost zmanjšuje. 
 Zanesljivost – odvisna od temperature PN-spoja LED, višja temperatura 
skrajšuje življenjsko dobo LED. 
Le okoli 15–25 % električne energije, dovedene LED, se pretvori v svetlobno 
energijo, ostala energija se pretvori v toplotno energijo. S pravilnim 
načrtovanjem svetila optimiziramo odvajanje generirane toplote stran od LED. 
Elementi, ki v našem primeru s svojimi lastnostmi prispevajo k odvajanju 
proizvedene toplote, so: 
 tiskano vezje, na katerem so pričvrščene LED,  
 termični vmesni material (ang.: Thermal Interface Material), vmesni 
material med tiskanino in hladilnikom, ter 
 hladilnik, ki služi za odvajanje toplote v okolico. 
Toplota se prevaja od LED skozi tiskano vezje in termični vmesni material do 
hladilnika, od koder je nato s konvekcijo in radiacijo odvedena v okolico (slika 
21). 
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Slika 21: Prerez LED, tiskano vezje, termični vmesni material, hladilnik 
[16]. 
Tiskano vezje je element, na katerem so prispajkane LED in predstavlja prvi 
element v skladovnici, ki skrbi za odvajanje generirane toplote. Najbolj razširjen 
material za izdelavo sredice tiskanih vezij je material z oznako FR-4, ki je 
sestavljen iz tkanin steklenih vlaken z vezivom epoksidne smole. Slabost tega 
izolatorja je v nizki termični prevodnosti, kar predstavlja težavo pri tiskanih 
vezjih, katerih glavni namen je odvajanje toplote. Tabela 5 prikazuje termične 
lastnosti materialov, ki sestavljajo tiskanino FR-4 [17]. 
 
Debelina [um] 
Termična 
prevodnost [W/mK] 
SnAgCu-spajka 75 58 
Cu – zgornja plast  70 398 
Izolator FR-4  1550 0,2 
Cu – spodnja plast  70 398 
 Tabela 5: Termične lastnosti materialov tiskanine FR-4. 
Za namen odvajanja toplote so v uporabi tiskanine s kovinsko sredico (v 
nadaljevanju MCPCB, ang.: Metal Core Printed Circuit Board). Kovinska sredica 
predstavlja osnovo, na katero je nameščen izolator, nanj pa baker, na katerem 
so pričvrščeni elementi, katerih toploto je treba odvesti. V večini primerov je 
najbolj uporabljen material sredice aluminij, ki ima dobre termične lastnosti. 
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Omejitev skupnih termičnih lastnosti tiskanin MCPCB predstavlja izolator, ki 
predstavlja omejitveni faktor termičnih lastnosti te tiskanine. Tabela 6 prikazuje 
termične lastnosti materialov, ki sestavljajo tiskanino MCPCB [17]. 
 Debelina [um] 
Termična 
prevodnost [W/mK] 
SnAgCu-spajka 75 58 
Cu – zgornja plast 70 398 
Izolator 100 2,2 
Al – spodnja plast 1550 150 
 Tabela 6: Termične lastnosti materialov tiskanine MCPCB. 
Termični vmesni material je element, katerega glavna naloga je termična 
povezava in odprava zračnih vrzeli med tiskanim vezjem ter hladilnikom in igra 
močno vlogo pri skupni termični zmogljivosti sistema. Na trgu je prisotnih več 
vrst termičnega vmesnega materiala: masti, trakov, podlog, ki se razlikujejo tudi 
v debelini, ki neposredno vpliva tudi na končno termično prevodnost. Tipične 
termične prevodnosti termičnega vmesnega materiala so v območju od 0,1 do 
10 W/mK.  
Hladilnik je element, katerega naloga je odvajanje toplote od LED in nato 
oddajanje toplote s pomočjo konvekcije ter radiacije v okolico. Za prevajanje 
toplote mora imeti material, iz katerega je izdelan hladilnik, visoko termično 
prevodnost, za oddajanje toplote v okolico pa mora imeti hladilnik za namen 
konvekcije toplote v okolico veliko površino hladilnika in za namen radiacije 
toplote v okolico visoko emisivnost. V praksi so najbolj razširjeni aluminijasti 
hladilniki (termična prevodnost aluminija je 150 W/mK). V primeru eloksacije 
aluminijastega hladilnika se njegova emisivnost poveča za faktor 40 [18]. Pri 
izbiri hladilnika je pomembna tudi orientiranost hladilnih reber, nepravilna 
orientiranost hladilnika lahko poveča termično upornost hladilnika tudi do 2-krat 
[18]. 
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Razumevanje prenosa toplote in termičnih lastnosti uporabljenih elementov v 
termičnem skladu nam pomaga pri načrtovanju hlajenja segmentov svetil. Izbira 
hladilnih elementov sistema nam pogojujeta režim delovanja svetila in 
temperatura okolice. Za potrditev zadostnega hlajenja sistema je treba izvesti 
tudi meritve temperature izbranega sistema. 
3.5 Nosilni material svetila 
Nosilni material svetila predstavlja element, na katerem so nameščeni električni 
priključek svetila, posamezni segmenti svetila in potrebni optični elementi 
segmentov svetila. Namen nosilnega materiala svetila je tudi mehanska zaščita 
nanj nameščenih elementov pred okolico. Na obstoječem sistemu s strojnim 
vidom je trenutno nosilni material izdelan iz pleksi stekla. Prednost tega 
materiala je v prosojni sestavi, kar pomeni, da je izguba svetlobe pri prehodu 
skozi ta material majhna, slabosti pa sta občutljivost na čistila na osnovi 
alkohola [19] in neskladnost s FDA-standardi [20] za material, ki je lahko v stiku 
s farmacevtskimi izdelki. V sklopu nadgradnje svetila smo izdelali prototipni 
nosilni element svetila, ki je izdelan iz polikarbonata [21]. Prednosti 
polikarbonata v primerjavi s pleksi steklom sta neobčutljivost na čistilna 
sredstva na osnovi alkohola in skladnost s FDA-standardi. Slabost tega 
materiala je v motni sestavi, kar prispeva k zmanjšanju intenzitete svetlobe pri 
prehodu skozi material. Po drugi strani pa ta slabost predstavlja tudi prednost, 
saj sestava tega materiala dodatno prispeva k boljšemu razprševanju svetlobe 
segmentov svetil.  
Ker nosilni material znatno prispeva k upadu svetlobe pri prehodu skozi 
material, moramo poznati osnovne zakonitosti upada svetlobe pri prehajanju 
skozi materiale. Intenziteta svetlobe upada eksponencialno z debelino 
materiala, upadanje intenzitete svetlobe pri prehodu skozi material opisuje 
poenostavljena Beer-Lambertova zakonitost [22], 
𝐼(𝑥) = 𝐼(0) ∗ 𝑒−𝜇∗𝑥,                                      (2) 
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kjer je µ linearni koeficient slabljenja.  
Če poznamo vrednosti intenzitete svetlobe pri prehodu materiala pri minimalni 
debelini materiala (D3) in maksimalni debelini materiala (D1), lahko izračunamo 
vrednosti intenzitete svetlobe pri prehodu skozi ta material pri različnih vmesnih 
debelinah. To nam lahko pomaga pri načrtovanju debeline nosilnega materiala 
svetila za namen dodatnega pridobitka svetlobnega toka posameznega 
segmenta svetila. 
3.6 Predlagana nadgradnja 
Predlagano nadgradnjo svetila lahko razdelimo na dva dela: na nadgradnjo 
svetila, ki je kompatibilno z obstoječim sistemom s strojnim vidom (menjava 
delov svetila zaradi opuščanja izdelave nizkomočnostnih LED), in na 
nadgradnjo, ki zahteva tudi zamenjavo krmilnika svetila. Zadnja nadgradnja je 
primerna za nove proizvedene naprave oziroma kot del obsežnejše nadgradnje 
obstoječih operativnih naprav. 
Kot nadgradnjo svetila, kompatibilno z že operativnimi napravami, predlagamo 
nadgradnjo segmentov svetila z uvedbo srednjemočnostnih LED (slika 22), ki 
so električno kompatibilne s krmilnikom svetila obstoječega sistema. Tiskano 
vezje segmenta svetila bi izdelali z MCPCB tiskanino.  
 
Slika 22: Nadgrajeni segment svetila.  
Zaradi širokega svetilnega kota izbranih LED potrebujemo dodatne optične 
elemente za vodenje in usmerjanje svetlobe. Za vodenje svetlobe predlagamo 
izdelavo linearnega sekundarnega optičnega elementa, ki je prilagojen izbranim 
LED prek sklopnega kanala. Za namen dodatnega razprševanja svetlobe in 
izničenje vročih točk LED-segmentov svetil predlagamo uvedbo ustreznih 
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difuzorjev. Vsi našteti elementi so mehansko kompatibilni z obstoječim 
sistemom in so uporabni kot nadomestek trenutno nameščenih svetil z 
nizkomočnostnimi LED. 
Za nadgradnjo svetila naprav, ki so v fazi proizvajanja, predlagamo zamenjavo 
nosilnega materiala, izdelanega iz polikarbonata z že naštetimi prednostmi, če 
lahko zagotovimo povečanje svetlobe v predpisanem območju, ki je podano v 
zahtevah nadgradnje (pridobitek svetlobnega toka za najmanj 100 %). Novi 
nosilni material svetila bi bil mehansko kompatibilen s segmenti svetila in z 
optičnimi elementi za vodenje ter usmerjanje svetlobe. 
Za namenom dodatnega pridobitka svetlobe predlagamo uvedbo 
visokomočnostnih LED, za kar pa bi morali prilagoditi sekundarne optične 
elemente, ki so uporabni le s točno določenim tipom LED. Dodatno bi morali z 
uvedbo visokomočnostnih LED posodobiti enosmerni napajalnik, ki 
napaja krmilnik svetil. 
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4 Meritve na merilnem sistemu za analizo svetil 
Za analizo prototipnih svetil smo izdelali merilni sistem (slika 23), ki deluje na 
osnovi analize zajete slike porazdelitve svetlobe svetila. Za zajem slike smo 
uporabili matrično barvno kamero. Sistem lahko analizira posamezne segmente 
svetila in tudi sestavljeno svetilo. Za izvedbo pravilnega zajema slike smo 
izdelali tokovni regulator, ki služi za zagotavljanje konstantnega toka segmenta 
svetila med izvedbo meritve. 
Merilni sistem posnema napravo SPINE. Merjeni segmenti svetila skupaj s 
potrebnimi optičnimi elementi so vstavljeni v merilni nosilni element (slika 24), ki 
prek debelin nosilnega materiala posnema nosilni element svetila, 
uporabljenega na napravi SPINE (slika 6). Svetloba merjenih svetil osvetljuje 
projekcijsko platno, ki je vstavljeno med svetilo in kamero. Merilno svetilo je do 
območja zanimanja, ki ga osvetljujemo, enako oddaljeno kot na napravi SPINE 
(R). S kamero zajamemo sliko porazdelitve svetlobe na projekcijskem platnu in 
izračunamo podatke zajete slike. Podatke primerjamo z referenčnim svetilom, ki 
se uporablja na obstoječem sistemu.  
Na merilnem sistemu lahko analiziramo tudi porazdelitev svetlobe segmentov 
svetila, nameščene na nosilnem materialu svetila, ki se uporablja na napravi 
SPINE. Meritve segmentov svetil na tem nosilnem materialu vključujejo tudi 
različne kote, pod katerimi so nameščeni segmenti svetil. 
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Slika 23: Merilni sistem. 
 
Slika 24: Merilni nosilni element nad projekcijskim platnom. 
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4.1 Izvedba meritev 
4.1.1 Tokovni regulator 
Za zagotavljanje konstantnega toka serijske vezave LED na segmentih svetila 
med zajemom slike smo izdelali napetostno krmiljen tokovni regulator. 
Regulator toka serijske vezave LED sestavlja operacijski ojačevalnik, ki prek 
povratne vezave na krmilnem uporu krmili Darlingtonovo vezavo tranzistorjev in 
tako ohranja konstantni tok skozi LED (slika 25).  
 
Slika 25: Shema napetostno krmiljenega tokovnega regulatorja. 
Enačba nastavitve toka skozi serijsko vezavo LED: 
𝐼 =
𝑈𝑣ℎ
𝑅
.                                                    (3) 
4.1.2 Zajem slike 
Pred zajemom slike s porazdelitvijo svetlobe svetila je treba nastaviti merilni 
sistem: 
 Nastavitev objektiva [23] – nastaviti je treba ostrino slike in nastavitve 
zaslonke (maksimalen signal slike najmočnejšega svetila mora biti med 
150 in 200, tako lahko analiziramo zajete slike pri enaki nastavitvi 
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zaslonke, sprememba nastavitve zaslonke za eno stopnjo gor ali dol ni 
linearna sprememba v signalu). 
 Nastavitev kamere [24] – nastaviti je treba ustrezna ojačenja barvnih 
kanalov in čas zajemanja slike, da lahko opazujemo slike različnih svetil 
z različnimi intenzitetami. Če tega ne napravimo, lahko pride do 
zasičenje signala zajete slike in s tem neuporabne slike za nadaljnjo 
analizo. Nastavitev barvnih kanalov kamere je bila opravljena na sliki 
porazdelitve svetlobe segmenta svetila obstoječega sistema, s čimer 
lahko merimo tudi odstopanje barvnih kanalov prototipnih segmentov 
svetil. 
 Zajem referenčne slike projekcijskega platna – referenčna slika služi za 
poravnavo zajetih slik, prek katere se izračunajo dimenzije prek 
poravnalnih točk, označenih na projekcijskem platnu. 
Sliko porazdelitve svetlobe zajamemo v programskem okolju Basler pylon 
Viewer [25].  
4.1.3 Analiza slike 
Analiza porazdelitve svetlobe svetila se izvaja s pomočjo programa, napisanega 
v programskem okolju Matlab. Uporabnik izbira in analizira zajete slike s 
pomočjo uporabniškega vmesnika SPINE Illumination (slika 26). 
 
Meritve na merilnem sistemu za analizo svetil              33 
 
 
 
Slika 26: Uporabniški vmesnik SPINE Illumination. 
S pomočjo uporabniškega vmesnika lahko izberemo in hkrati analiziramo šest 
slik porazdelitve svetlobe segmenta svetila. Program analizira slike na 
nastavljenem območju zanimanja (v nadaljevanju ROI, ang.: Region Of 
Interest), ki ga lahko uporabnik spreminja glede na želene podatke (slika 27). 
 
Slika 27: Primer zajete slike z določenim območjem zanimanja (rdeč 
okvir). 
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Rezultat meritev zajete porazdelitve svetlobe na izbranem ROI je signal 
kamere, ki predstavlja povprečno vsoto vseh treh barvnih kanalov SRGB:  
𝑆𝑅𝐺𝐵 =
𝑆𝑅+𝑆𝐺+𝑆𝐵
3
.                                          (4) 
Vrednost signala je med 0 in 255. Za namen primerjave rezultatov je dimenzija 
ROI pri vseh meritvah enaka. Program prikaže naslednje podatke o analizi 
porazdelitve svetlobe na izbranem območju zanimanja: 
 Vrednost SRGB signala intenzitete svetlobne svetila na izbranem ROI, 
vrednost signala med 0 in 255:  
o maksimalna vrednost, 
o povprečna vrednost, 
o srednja vrednost (mediana). 
 Povprečen signal barvnih kanalov SR, SG in SB, vrednost signala med 0 
in 255. 
 Grafični prikaz: 
o vertikalno (y) povprečje SRGB signala svetlobne intenzitete na 
izbranem ROI (slika 28), 
o horizontalno (x) povprečje SRGB signala svetlobne intenzitete na 
izbranem ROI (slika 29). 
 
Slika 28: Vertikalno povprečje SRGB signala svetlobne intenzitete na izbranem 
ROI. 
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Slika 29: Horizontalno povprečje SRGB signala svetlobne intenzitete na izbranem 
ROI. 
4.2 Meritve optičnih elementov 
Optični elementi, oziroma sekundarna in terciarna optika LED, so potrebni za 
zbiranje in/ali razprševanje svetlobe. Svetlobni vodniki in leče služijo za zbiranje 
ter usmerjanje svetlobe močnostnih LED. Difuzorji služijo za razpršitev že 
zbrane svetlobe s sekundarnimi optičnimi elementi, s čimer pripomorejo k 
homogenizaciji svetlobe in odpravi točkastih virov svetlobe. 
4.2.1 Sekundarni optični elementi 
Izvedena je bila meritev signala intenzitete svetlobe segmenta svetila s 
srednjemočnostnimi LED z različnimi tipi sekundarnega optičnega elementa. 
Sekundarni optični elementi se razlikujejo po vdelanem kanalu, ki je 
neprilagojen oziroma prilagojenim izbranim LED (slika 17). Izmerjena sta bila 
raven sekundarni optični element in sekundarni optični element s povečanim 
kotom (slika 18). Pri izvedbi meritve smo uporabili merilni nosilni material, 
izdelan iz pleksi stekla. Meritve so bile izvedene pri enaki debelini nosilnega 
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materiala (D1). LED so bile krmiljene z dvojnim nazivnim tokom. Rezultati 
meritve so prikazani v tabeli 7. Pridobitek predstavlja razmerje med meritvijo 
signala z različnimi tipi sekundarnega optičnega elementa proti meritvi signala 
brez uporabljenega sekundarnega optičnega elementa (referenca). 
Sekundarni 
optični 
element 
Brez 
(referenca) 
Raven, 
neprilagojen 
kanal 
Raven, 
prilagojen 
kanal 
Povečan kot, 
prilagojen 
kanal 
Mediana 
SRGB 
82 79 96 132 
Pridobitek 
[%] 
0 -3,7 17 61 
Tabela 7: Meritev signala intenzitete svetlobe z različnimi tipi sekundarnih 
optičnih elementov. 
Iz tabele 7 vidimo, da raven optični element z neprilagojenim kanalom zmanjša 
svetlobno intenziteto za 3,7 %. Raven optični element s prilagojenim kanalom 
poveča svetlobno intenziteto za 17 %. Sekundarni optični element s 
prilagojenim kanalom in povečanim kotom poveča svetlobno intenziteto za 
61 %.  
4.2.2 Terciarni optični elementi 
Izvedena je bila meritev signala intenzitete svetlobe po prehodu skozi različne 
tipe krožnih difuzorjev. Meritve so bile izvedene s srednjemočnostnimi LED z 
vstavljenim sekundarnim optičnim elementom s povečanim kotom in 
prilagojenim kanalom za izbrane LED. LED so bile krmiljene z dvojnim nazivnim 
tokom. Pri izvedbi meritve smo uporabili merilni nosilni material, izdelan iz pleksi 
stekla. Meritve so bile izvedene pri različnih debelinah nosilnega materiala. 
Rezultati meritve so prikazani v tabeli 8. Pridobitek predstavlja razmerje med 
meritvijo signala z različnimi tipi difuzorjev proti meritvi signala brez 
uporabljenega difuzorja pri enaki debelini nosilnega materiala (referenca). 
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Debelina 
nosilnega 
materiala 
Brez difuzorja 
(referenca) 
Difuzor 30°  Difuzor 60°  
Mediana SRGB 
Mediana 
SRGB 
Pridobitek 
[%] 
Mediana 
SRGB 
Pridobitek 
[%] 
D1 155 148 -5 155 0 
D2 162 160 -1 160 -1 
D3 215 201 -7 207 -4 
Tabela 8: Meritev signala intenzitete svetlobe po prehodu skozi različne tipe 
krožnih difuzorjev. 
Iz tabele 8 je razvidno, pa pri večji debelini nosilnega materiala (D1>D2>D3) 
prihaja do manjšega pojemka svetlobe z uporabo difuzorjev kot pri manjši 
debelini nosilnega materiala. Največji pojemek svetlobe je 7 %. 
4.3 Meritve nosilnega materiala 
Izvedena je bila meritev signala intenzitete svetlobe segmenta svetil po prehodu 
skozi merilni nosilni material, izdelan iz pleksi stekla in polikarbonata. Meritve so 
bile izvedene pri različnih debelinah nosilnega materiala. Meritve so bile 
izvedene s srednjemočnostnimi LED z vstavljenim sekundarnim optičnim 
elementom s povečanim kotom in prilagojenim kanalom za izbrane LED. LED 
so bile krmiljene z dvojnim nazivnim tokom. Rezultati meritve so prikazani v 
tabeli 9.  
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Debelina 
nosilnega 
materiala 
Pleksi steklo Polikarbonat 
Mediana SRGB Mediana SRGB 
D1 155 88 
D2 162 91 
D3 215 151 
Tabela 9: Meritev signala intenzitete svetlobe po prehodu skozi nosilni material. 
Na podlagi meritev in podatka, da intenziteta svetlobe po izstopu skozi nosilni 
material z debelino upada eksponencialno, lahko s pomočjo (2) in podatka 
meritve signala SRGB iz tabele 9 pri debelini D1 in D3 izračunamo, koliko bi 
znašal signal intenzitete svetlobe po izstopu skozi nosilni material pri različnih 
poglobitvah nosilnega materiala (vmesne debeline med D1 in D3, D2=D1-1 mm 
in D3=D1-12 mm). Rezultati so prikazani v tabeli 10. 
Poglobitev 
nosilnega 
materiala [mm] 
Pleksi steklo Polikarbonat 
Mediana SRGB Mediana SRGB 
1 160 91 
3 166 98 
5 172 102 
7 181 114 
9 191 124 
11 198 133 
Tabela 10: Izračun signala intenzitete svetlobe po prehodu skozi nosilni material 
pri različnih poglobitvah nosilnega materiala. 
Rezultati iz tabele 9 in tabele 10 so grafično prikazani na sliki 30. 
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Slika 30: Signal intenzitete svetlobe po prehodu skozi nosilni material pri 
različnih poglobitvah nosilnega materiala. 
4.4 Meritve segmentov svetil 
4.4.1 Segment svetila obstoječega sistema 
Izvedena je bila meritev signala intenzitete svetlobe segmenta svetila 
obstoječega sistema, ki nam služi kot osnova za primerjavo rezultatov meritev 
prototipnih segmentov svetil. Pri meritvi so bile uporabljene nizkomočnostne 
LED, krmiljene z 1,5-kratnim nazivnim tokom. Uporabljen je bil nosilni material, 
izdelan iz pleksi stekla. Pri debelinah merilnega elementa D2 in D3 sta bila 
vstavljena elementa za uklon svetlobe. Rezultati meritve so prikazani v tabeli 
11. 
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Debelina 
nosilnega 
materiala 
Mediana SRGB 
D1 43 
D2 31 
D3 41 
Tabela 11: Meritev signala intenzitete svetlobe segmenta svetila obstoječega 
sistema. 
4.4.2 Prototipni segment svetila 
Izvedena je bila meritev signala intenzitete svetlobe segmenta svetila s 
srednjemočnostnimi LED brez dodatnih optičnih elementov. LED so bile 
krmiljene z dvojnim nazivnim tokom. Rezultati meritev so prikazani v tabeli 12. 
Pridobitek predstavlja razmerje med meritvijo signala v tabeli 12 proti meritvi 
signala, podani v tabeli 11, pri enaki debelini nosilnega materiala.  
Debelina 
nosilnega 
materiala 
Pleksi steklo Polikarbonat 
Mediana 
SRGB 
Pridobitek 
[%] 
Mediana 
SRGB 
Pridobitek 
[%] 
D1 98 128 50 16 
D2 105 238 53 71 
D3 129 215 72 76 
Tabela 12: Meritve signala intenzitete svetlobe segmenta svetila s 
srednjemočnostnimi LED brez dodatnih optičnih elementov. 
Iz tabele 12 vidimo, da je najmanjši pridobitek intenzitete svetlobe na debelini 
nosilnega materiala D1. Pridobitek intenzitete svetlobe je le 16 % za material 
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polikarbonat pri debelini D1, kljub dvojnemu nazivnemu toku srednjemočnostnih 
LED. 
4.4.3 Prototipni segment svetila s sekundarnim optičnim 
elementom 
Izvedena je bila meritev signala intenzitete svetlobe segmenta svetila s 
srednjemočnostnimi LED s sekundarnim optičnim elementom s prilagojenim 
kanalom za izbrane LED in s povečanim stranskim kotom. LED so bile krmiljene 
z dvojnim nazivnim tokom. Rezultati meritve so prikazani v tabeli 13. Pridobitek 
predstavlja razmerje med meritvijo signala v tabeli 13 proti meritvi signala, 
podani v tabeli 11, pri enaki debelini nosilnega materiala.  
Debelina 
nosilnega 
materiala 
Pleksi steklo Polikarbonat 
Mediana 
SRGB 
Pridobitek 
[%] 
Mediana 
SRGB 
Pridobitek 
[%] 
D1 155 260 88 105 
D2 162 423 91 194 
D3 215 424 151 268 
Tabela 13: Meritev signala intenzitete svetlobe segmenta svetila s 
srednjemočnostnimi LED s sekundarnim optičnim elementom. 
Če primerjamo pridobitke intenzitete svetlobe v tabeli 12 in tabeli 13, vidimo, da 
se je intenziteta svetlobe na izbranem območju povečala od 132 % do 209 % 
pri materialu pleksi steklo in od 89 % do 192 % pri materialu polikarbonat. 
4.4.4 Prototipni segment svetila s sekundarnim optičnim 
elementom in z difuzorjem 
Izvedena je bila meritev signala intenzitete svetlobe segmenta svetil s 
srednjemočnostnimi LED z vstavljenim sekundarnim optičnim elementom s 
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povečanim kotom in prilagojenim kanalom za izbrane LED ter krožnim 
difuzorjem 60°. LED so bile krmiljene z dvojnim nazivnim tokom. Rezultati 
meritve so prikazani v tabeli 14. Pridobitek predstavlja razmerje med meritvijo 
signala v tabeli 14 proti meritvi signala, podani v tabeli 11, pri enaki debelini 
nosilnega materiala. 
Debelina 
nosilnega 
materiala 
Pleksi steklo 
Mediana 
SRGB 
Pridobitek 
[%] 
D1 155 260 
D2 160 416 
D3 207 405 
Tabela 14: Meritev signala intenzitete svetlobe segmenta svetila s 
srednjemočnostnimi LED s sekundarnim optičnim elementom in krožnim 
difuzorjem 60°. 
Če primerjamo pridobitke signala intenzitete svetlobe v tabeli 13 in tabeli 14, 
vidimo, da se je intenziteta svetlobe na izbranem območju zmanjšala za 
maksimalno 16 %. 
4.4.5 Meritev spremembe signala intenzitete svetlobe 
prototipnega segmenta svetila  
Izvedene so bile meritve spremembe signala intenzitete in signalov barvnih 
kanalov svetlobe prototipnega segmenta svetila s srednjemočnostnimi LED. 
Meritve so bile izvedene pred obremenjevanjem (hladne LED) in po daljši 
obremenitvi z nazivnim tokom po temperaturni stabilizaciji (tople LED). Rezultati 
meritve so prikazani v tabeli 15. 
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Povprečje 
SRGB 
Povprečje 
SR 
Povprečje 
SG 
Povprečje 
SB 
Hladne LED 52,52 60,1 60,1 56,8 
Tople LED 51,5 59,6 59,6 56,4 
Sprememba [%] -1,94 -0,83 -0,83 -0,70 
Tabela 15: Meritev spremembe signala intenzitete in signalov barvnih kanalov 
svetlobe prototipnega segmenta svetila. 
Intenziteta svetlobe toplih LED se je zmanjšala za 1,94 %. 
4.5 Meritve svetila 
Glede na meritve prototipnih segmentov svetil in optičnih elementov smo se 
odločili za sestavo svetila s srednjemočnostnimi LED z naslednjo konfiguracijo:  
 nosilni material svetila je izdelan iz pleksi stekla,  
 pri vseh segmentih svetila uporabimo sekundarni optični element s 
povečanim kotom in prilagojenim kanalom za izbrane LED, 
 segmenta S1 in S4 (D1, α1) brez difuzorja,  
 segmenta S2 in S5 (D2, α2) ter segmenta S3 in S6 (D3, α3) s krožnim 
difuzorjem 60°. 
Svetilo obstoječega sistema z uporabljenimi nizkomočnostnimi LED smo 
sestavili v enaki konfiguraciji kot na napravi SPINE:  
 nosilni material svetila je izdelan iz pleksi stekla,  
 segmenta S1 in S4 (D1, α1) brez elementa za uklon svetlobe,  
 segmenta S2 in S5 (D2, α2) ter segmenta S3 in S6 (D3, α3) z 
elementom za uklon svetlobe. 
Segmenti svetil in potrebni optični elementi nizko- in srednjemočnostnega 
svetila so integrirani na nosilni material svetila (slika 6). Izvedena je bila meritev 
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intenzitete posameznih segmentov svetila. Srednjemočnostne LED so bile 
krmilje z dvojnim nazivnim tokom, nizkomočnostne LED so bile krmiljene z 1,5-
kratnim nazivnim tokom. Rezultati meritev so prikazani v tabeli 16. 
Segmenta 
svetila 
Nizkomočnostno 
svetilo 
Srednjemočnostno svetilo 
Mediana 
SRGB 
Razmerje 
(referenca) 
Mediana 
SRGB 
Razmerje 
Pridobitek 
[%] 
S1,4 (α1, D1) 39,8 1 141,3 1 255 
S2,5 (α2, D2) 20,5 1,94 93,5 1,51 356 
S3,6 (α3, D3) 19,5 2 85,5 1,65 338 
Tabela 16: Meritve signala intenzitete svetlobe segmentov svetila na nosilnem 
materialu pleksi steklo. 
Pridobitek predstavlja razmerje med meritvijo signala intenzitete svetlobe 
srednjemočnostnega in nizkomočnostnega svetila na posameznem segmentu. 
Pridobitek intenzitete svetlobe na segmentu S1,4 (α1, D1) je 255 %, kar 
predstavlja tudi omejitev pri pridobitku intenzitete svetlobe celega svetila. 
Razmerje predstavlja razmerje meritve signala SRGB segmentov svetil S1,4 (α1, 
D1) proti meritvi signala SRGB segmentov svetila S2,5 (α2, D2) in S3,6 (α3, D3) 
za posamezno svetilo. Iz tabele 16 vidimo, da so se razmerja med izmerjenimi 
signali SRGB segmentov svetil srednjemočnostnega svetila spremenila (razmerja 
med signali SRGB segmentov nizkomočnostnega svetila podajajo referenčna 
razmerja med signali segmentov svetila). Zaradi kompatibilnosti novih svetil 
moramo ohraniti razmerja med izmerjenimi signali SRGB segmentov svetila. 
Prilagoditveni faktor za segment svetil S2,5 (α2, D2) srednjemočnostnega 
svetila izračunamo z razmerji S2,5 (α2, D2) srednje- in nizkomočnostnega 
svetila. Prilagoditveni faktor f(S2,5 (α2, D2)) srednjemočnostnega svetila znaša: 
f(S2,5 (α2, D2)) =
1,51
1,94
= 0,78. 
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Prilagoditveni faktor za segment svetil S3,6 (α3, D3) srednjemočnostnega 
svetila izračunamo z razmerji S3,6 (α3, D3) srednje- in nizkomočnostnega 
svetila. Prilagoditveni faktor f(S3,6 (α3, D3)) srednjemočnostnega svetila znaša: 
f(S3,6 (α3, D3)) =
1,65
2
= 0,83. 
Prilagoditveni faktorji segmentov svetil srednjemočnostnega svetila se 
upoštevajo pri vpisu podatka o časovnem in intenzitetnem krmiljenju segmentov 
svetila Isn(t) na krmilnik svetil, kjer se nastavljena intenziteta podatka osvetlitve 
množi s prilagoditvenim faktorjem segmenta svetila. 
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5 Meritve na napravi 
Za končno potrditev prototipnega osvetlitvenega modula smo krmilnik svetila in 
svetilo integrirali v napravo SPINE. 
Naprava SPINE lahko v servisnem načinu delovanja služi tudi kot merilni sistem 
za kvalitativno ocenjevane integriranih svetil. Na napravi lahko ocenjujemo 
kakovost vgrajenega svetila prek ojačenja posameznih barvnih kanalov 
vgrajene linijske kamere. Na napravi lahko ocenjujemo kakovost posameznih 
segmentov svetila in razmerja med njimi, prav tako lahko ocenjujemo tudi 
kakovost celega svetila. Podatke, pridobljene po vgradnji prototipnega 
osvetlitvenega modula, smo primerjali s podatki osvetlitvenega modula 
obstoječih naprav, ki uporabljajo tehnologijo svetil z nizkomočnostnimi LED. 
Podatki na različnih napravah so bili pridobljeni z enakimi postopki in z enakimi 
mehanskimi pripomočki ter nastavitvami, s čimer smo zagotovili ustreznost 
pridobljenih podatkov za nadaljnjo primerjavo. 
Končni test nadgrajenega osvetlitvenega modula so zajem slik tablet in kapsul z 
novim svetilom ter analiza zajetih slik in ocena delovanja nadgrajenega 
osvetlitvenega modula. 
5.1 Izvedba meritev 
Nizkomočnostno svetilo obstoječega sistema je bilo krmiljeno z obstoječim 
krmilnikom svetila (maksimalna nastavljena intenziteta se preslika v nastavitev 
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30 mA tokovnega vira). En tokovni vir obstoječega krmilnika svetila krmili 
serijsko vezavo 12 LED segmenta svetila (segment obstoječega svetila vsebuje 
48 LED). Srednjemočnostne LED so bile krmilje s posodobljenim krmilnikom 
svetila s povečano tokovno zmogljivostjo tokovnih virov močnostnega sklopa 
krmilnika svetila (maksimalna nastavljena intenziteta se preslika v nastavitev 
66 mA tokovnega vira). Dva tokovna vira krmilnika svetila krmilita serijsko 
vezavo 12 LED segmenta svetila (segment srednje močnostnega svetila 
vsebuje 24 LED). 
V servisnem načinu naprave SPINE smo ustvarili osvetlitev, ki vklaplja samo 
segmenta svetila S1 in S4 z njuno maksimalno intenziteto. Na tej osvetlitvi smo 
izvedli avtomatsko svetlostno nastavitev ojačenja barvnih kanalov kamere. 
Svetlostna nastavitev je avtomatiziran postopek, s katerim nastavimo ojačenja 
barvnih kanalov kamere. Ojačenja barvnih kanalov kamere se nastavijo tako, da 
imajo vsi signali barvnih kanalov zajete slike po svetlostni nastavitvi srednjo 
vrednost 160. S tem postopkom postavimo vrednost signala barvnih kanalov 
zajete slike na 60 % maksimalne vrednosti možnega signala barvnih kanalov, ki 
znaša 255.  
Iz podatka ojačenja kamere pridobimo podatek o skupnem pridobitku svetlobe. 
Ojačenje kamere nastavi samodejni postopek svetlostne nastavitve na napravi. 
Linearno ojačenje posameznega barvnega kanala Glin izračunamo s podatki 
logaritemskega ojačenja kamere [26]: logaritemsko ojačenje posameznega 
kanala kamere Glog, skupnega logaritemskega ojačenja vseh barvnih kanalov 
GlogS in DS (ang.: Digital Shift): 
𝐺𝑙𝑖𝑛 = 10(
0,0359∗𝐺𝑙𝑜𝑔+ 0,0359∗𝐺𝑙𝑜𝑔𝑆
20
) ∗ (1 + 𝐷𝑆).                          (5) 
5.2 Meritve svetila 
Podatek o pridobitku svetlobnega toka z uporabljenim srednjemočnostnim 
svetilom pridobimo iz razmerja ojačenja barvnih kanalov kamere po svetlostni 
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nastavitvi z vgrajenim obstoječim svetilom in vgrajenim novim svetilom. 
Svetlostno nastavitev kamere smo napravili na osvetlitvi, ki vklaplja samo 
segmenta svetila S1,4 z maksimalno intenziteto. Segmenta svetila S1,4 sta 
nameščena pod kotom α1. Linearno ojačenje vseh treh barvnih kanalov kamere 
GlinRGB izračunamo s pomočjo: 
𝐺𝑙𝑖𝑛 𝑅𝐺𝐵 =
𝐺𝑙𝑖𝑛𝑅+𝐺𝑙𝑖𝑛𝐺+𝐺𝑙𝑖𝑛𝐵
3
.                                    (6) 
Po opravljeni svetlostni nastavitvi smo s kamero zajeli neobdelano sliko z 
vklopljenima segmentoma svetila S1,4 z nastavljeno maksimalno intenziteto. Na 
napravi pridobimo podatek o šumu posameznih barvnih kanalov: NR, NG in NB.  
S podatkom šuma posameznih barvnih kanalov izračunamo šum vseh treh 
barvnih kanalov kamere NRGB s pomočjo: 
𝑁 𝑅𝐺𝐵 =
𝑁𝑅+𝑁𝐺+𝑁𝐵
3
.                                    (7) 
Po opravljeni svetlostni nastavitvi smo s kamero zajeli neobdelano sliko z 
vklapljanjem posameznih segmentov svetila z maksimalno intenziteto. Signal 
barvnih kanalov zajete slike svetlobe posameznega segmenta svetila nam služi 
kot podatek o svetlobni intenziteti posameznega segmenta. Signal vseh treh 
barvnih kanalov zajete slike SRGB izračunamo s pomočjo (4). 
5.2.1 Obstoječi nosilni material svetila, izdelan iz pleksi stekla 
V napravo SPINE vgradimo svetilo s srednjemočnostnimi LED, ki smo ga 
definirali v poglavju 4.5. Po vgradnji svetila opravimo svetlostno nastavitev 
kamere na osvetlitvi, ki vklaplja samo segmenta svetila S1,4 (α1, D1) z 
maksimalno intenziteto. Z enakim postopkom smo opravili svetlostno nastavitev 
kamere z nizkomočnostnim svetilom. Rezultati ojačenja kamere po svetlostni 
nastavitvi so prikazani v tabeli 17. 
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 Nizkomočnostno 
svetilo 
Srednjemočnostno 
svetilo 
GlinRGB S1,4 (α1, D1) 10,4 3,2 
NRGB S1,4 (α1, D1) 2,8 1,5 
Pridobitek [%] 0 225 
Tabela 17: Meritve ojačenja in šuma nizko- in srednjemočnostnega svetila na 
nosilnem materialu iz pleksi stekla na napravi SPINE. 
Pridobitek je razmerje ojačenja barvnih kanalov kamere GlinRGB 
nizkomočnostnega in srednjemočnostnega svetila na segmentu S1,4 (α1, D1). 
Pridobitek intenzitete svetlobe je 225 %. Razlika med meritvijo pridobitka 
intenzitete svetlobe svetila na napravi in meritvijo na merilnem sistemu v 
poglavju 4.5 je 30 %.  
Šum srednjemočnostnega svetila je v primerjavi šumom nizkomočnostnega 
svetila upadel za skoraj polovico, na 53,6 % šuma nizkomočnostnega svetila. 
Po opravljeni svetlostni nastavitvi osvetlitve segmentov S1,4 (α1, D1) smo na 
napravi SPINE zajeli sliko z vklopljenimi segmenti svetil z maksimalno 
intenziteto: S1,4 (α1, D1), S2,5 (α2, D2) in S3,6 (α3, D3). Meritve signala SRGB 
zajete slike so prikazane v tabeli 18. 
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Segmenta svetila 
Nizkomočnostno 
svetilo 
Srednjemočnostno 
svetilo 
Povprečje 
SRGB 
Razmerje 
(referenca) 
Povprečje 
SRGB 
Razmerje 
S1,4 (α1, D1) 148,57 1 151,38 1 
S2,5 (α2, D2) 84,64 1,76 101,23 1,5 
S3,6 (α3, D3) 77,43 1,92 87,56 1,73 
Tabela 18: Meritve signala zajete slike segmentov nizko- in 
srednjemočnostnega svetila na nosilnem materialu, izdelanem iz pleksi stekla 
na napravi SPINE. 
Razmerje predstavlja razmerje meritve signala SRGB segmentov svetil S1,4 (α1, 
D1) proti meritvi signala SRGB segmentov svetila S2,5 (α2, D2) in S3,6 (α3, D3) 
za posamezno svetilo. Iz tabele 18 vidimo, da so se razmerja med izmerjenimi 
signali SRGB segmentov svetil srednjemočnostnega svetila spremenila (razmerja 
med signali SRGB segmentov nizkomočnostnega svetila podajajo referenčna 
razmerja med signali segmentov svetila). Zaradi kompatibilnosti novih svetil 
moramo ohraniti razmerja med izmerjenimi signali SRGB segmentov svetila. 
Prilagoditveni faktor za segment svetil S2,5 (α2, D2) novega svetila izračunamo 
z razmerji S2,5 (α2, D2) srednje- in nizkomočnostnega svetila. Prilagoditveni 
faktor f(S2,5 (α2, D2)) srednjemočnostnega svetila znaša: 
f(S2,5 (α2, D2)) =
1,5
1,76
= 0,85. 
Prilagoditveni faktor za segment svetil S3,6 (α3, D3) novega svetila izračunamo 
z razmerji S3,6 (α3, D3) srednje- in nizkomočnostnega svetila. Prilagoditveni 
faktor f(S3,6 (α3, D3)) srednjemočnostnega svetila znaša:  
f(S3,6 (α3, D3)) =
1,73
1,92
= 0,9. 
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5.2.2 Nosilni material svetila, izdelan iz polikarbonata 
Na podlagi mehanskih prednosti novega materiala polikarbonat, ki ima boljšo 
odpornost proti čistilom v primerjavi s pleksi steklom, se odločimo za izdelavo 
prototipnega nosilnega materiala svetila za integracijo v napravo SPINE. Glede 
na to, da intenziteta svetlobe pri prehodu skozi ta material pada strmejše, se 
odločimo za dodatno poglobitev segmentov svetil S1,4 (α1, D1) in S2,5 (α2, D2) 
na podlagi meritev nosilnega materiala v poglavju 4.3: D1=D1-9 mm, D2=D2-5 
mm. Zaradi difuznejše sestave materiala polikarbonat ne uporabljamo terciarnih 
optičnih elementov (difuzorjev) za razprševanje svetlobe. 
Glede na meritve prototipnih segmentov svetil in optičnih elementov smo se 
odločili za sestavo svetila s srednjemočnostnimi LED z naslednjo konfiguracijo:  
 nosilni material svetila je izdelan iz polikarbonata, z dodatnimi 
poglobitvami: D1=D1-9 mm, D2=D2-5 mm (slika 6), 
 pri vseh segmentih svetila uporabimo sekundarni optični element s 
povečanim kotom in prilagojenim kanalom za izbrane LED. 
Na podlagi izračunov signala intenzitete svetlobe SRGB po prehodu skozi 
različne debeline nosilnega materiala polikarbonat v tabeli 10 pričakujemo 
SRGB(D1=D1-9 mm)=124. Na podlagi meritev segmentov svetil obstoječega 
sistema v tabeli 11 izmerimo signal intenzitete svetlobe SRGB(D1)=43. 
Pričakovani pridobitek intenzitete svetlobe z uporabo materiala polikarbonat s 
poglobitvijo D1=D1-9 mm znaša 188 %.  
Po vgradnji svetila na nosilnem materialu polikarbonat opravimo svetlostno 
nastavitev kamere na osvetlitvi, ki vklaplja samo segmenta svetila S1,4 (α1, D1-
9 mm) z maksimalno intenziteto. Rezultati ojačenja kamere po svetlostni 
nastavitvi so prikazani v tabeli 19. 
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 Srednjemočnostno 
svetilo 
GlinRGB S1,4 (α1, D1-9mm) 3,7 
NRGB S1,4 (α1, D1-9mm) 1,7 
Pridobitek [%] 180 
Tabela 19: Meritve ojačenja in šuma srednjemočnostnega svetila na nosilnem 
materialu iz polikarbonata na napravi SPINE. 
Pridobitek je razmerje ojačenja barvnih kanalov kamere GlinRGB 
nizkomočnostnega svetila na nosilnem materialu pleksi steklo na segmentu 
S1,4 (α1, D1) iz tabele 17 in srednjemočnostnega svetila na nosilnem materialu 
polikarbonat na segmentu S1,4 (α1, D1-9 mm). Pridobitek intenzitete svetlobe 
je 180 %. 
Razlika med meritvijo pridobitka intenzitete svetlobe svetila na napravi in 
predvidevanjem pridobitka intenzitete svetlobe svetila s poglobitvijo nosilnega 
materiala svetila, izdelanega iz polikarbonata, znaša 8 %.  
Šum srednjemočnostnega svetila z uporabljenim nosilnim materialom, 
izdelanim iz polikarbonata, je v primerjavi šumom nizkomočnostnega svetila 
obstoječega sistema iz tabele 17 upadel na 60,7 % šuma nizkomočnostnega 
svetila obstoječega sistema. 
Po opravljeni svetlostni nastavitvi osvetlitve segmentov S1,4 (α1, D1-9 mm) 
smo na napravi SPINE zajeli sliko z vklopljenimi segmenti svetil z maksimalno 
intenziteto: S1,4 (α1, D1-9 mm), S2,5 (α2, D2-5 mm), S3,6 (α3, D3). Meritve 
signala zajete slike so prikazane v tabeli 20. 
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Segmenta svetila 
Srednje močnostno 
svetilo 
Povprečje 
SRGB 
Razmerje 
S1,4 (α1, D1-9mm) 151,93 1 
S2,5, (α2, D2-5mm) 117,3 1,3 
S3,6 (α3, D3) 95,63 1,59 
Tabela 20: Meritve signala zajete slike segmentov svetila srednjemočnostnega 
svetila na nosilnem materialu, izdelanem iz polikarbonata na napravi SPINE. 
Razmerje predstavlja razmerje meritve signala SRGB segmentov svetil S1,4 (α1, 
D1-9mm) proti meritvi signala SRGB segmentov svetila S2,5 (α2, D2-5mm) in 
S3,6 (α3, D3) za posamezno svetilo. Iz tabele 20 vidimo, da so se razmerja 
med izmerjenimi signali SRGB segmentov svetil srednjemočnostnega svetila 
spremenila (razmerja med signali SRGB segmentov nizkomočnostnega svetila 
podajajo referenčna razmerja med signali segmentov svetila v tabeli 18). Zaradi 
kompatibilnosti novih svetil moramo ohraniti razmerja med izmerjenimi signali 
SRGB segmentov svetila. 
Prilagoditveni faktor segmentov svetil izračunamo po enakem postopku kot v 
poglavju 5.2.1. Prilagoditvena faktorja segmentov svetil f(S2,5 (α2, D2-5 mm)) 
in f(S3,6 (α3, D3)) na nosilnem materialu polikarbonat znašata: 
f(S2,5 (α2, D2 − 5mm)) =
1,3
1,76
= 0,74 in f(S3,6 (α3, D3)) =
1,59
1,92
= 0,83. 
Prilagoditveni faktorji segmentov svetil se razlikujejo za nosilna materiala zaradi 
različnih debelin in zaradi drugačnih lastnosti materiala, kar vpliva na padanje 
intenzitete svetlobe pri prehodu skozi material v odvisnosti od njegove debeline.  
Meritve na napravi              55 
 
 
5.3 Zajem slik izdelkov 
Končni test nadgrajenega osvetlitvenega modula je zajem slik izdelkov na 
napravi SPINE. Na napravo smo vgradili srednjemočnostno svetilo, ki smo ga 
definirali v poglavju 4.5 (nosilni material svetila je izdelan iz pleksi stekla). 
Svetilo smo krmilili s posodobljenim krmilnikom svetila, ki smo ga definirali v 
poglavju 2.2. Pri vpisu podatka o časovnem in intenzitetnem krmiljenju 
segmentov svetil (Isn(t)) na krmilnik svetil smo upoštevali prilagoditvene faktorje 
segmentov srednjemočnostnega svetila, ki smo jih definirali v poglavju 5.2.1. 
Pred zajemom slik izdelkov smo na napravi izvedli avtomatsko svetlostno 
nastavitev ojačenja barvnih kanalov kamere standardnih osvetlitev, ki se 
uporabljajo za osvetlitev in zajem slik izdelkov. 
Na sliki 31 smo prikazali zajeti barvni sliki iste vrstice kapsul na napravi SPINE 
z različnima osvetlitvenima moduloma. Barva kapsul je bela in temno modra. 
 
 
Slika 31: Zajeta barvna slika kapsul z obstoječim osvetlitvenim modulom 
(zgoraj) in z nadgrajenim osvetlitvenim modulom (spodaj). 
Vidimo, da je barvna slika kapsul, zajetih na napravi s posodobljenim 
osvetlitvenim modulom, bolj barvno verodostojna.  
Na sliki 32 smo prikazali zajeti sivinski sliki iste kapsule na napravi SPINE z 
različnima osvetlitvenima moduloma. 
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Slika 32: Zajeta sivinska slika kapsule z obstoječim osvetlitvenim modulom 
(levo) in z nadgrajenim osvetlitvenim modulom (desno). 
Vidimo, da ima sivinska slika kapsule, zajeta na napravi s posodobljenim 
osvetlitvenim modulom, manj šuma, ki se izkazuje kot vertikalne črte na sivinski 
sliki kapsule, zajeti z obstoječim osvetlitvenim sklopom. Na sivinski sliki 
kapsule, zajeti z obstoječim osvetlitvenim sklopom, na vrhu kapsule vidimo 
nezvezne odbleske, kar nakazuje na nehomogenost svetlobe obstoječega 
svetila. Odbleskov z nadgrajenim svetilom nismo odpravili, so pa odbleski 
svetlobe svetil zvezni, kar olajša analizo zajetih slik. 
5.4 Meritve temperature 
Temperatura je kritičen parameter, ki se pogosto zanemari, kar lahko privede 
do nepredvidljivega delovanja sistema. V primeru obstoječega sistema s 
strojnim vidom so v zaprtem sistemu vgrajene naslednje komponente: 
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 Svetilo – povečanje temperature zmanjša intenziteto oddane svetlobe 
LED, spremeni barvo oddane svetlobe LED in vpliva na dolgoročno 
degradacijo LED. 
 Kamera – kamera deluje optimalno v temperaturnem območju od 0 °C do 
50 °C [27]. 
Poskrbeti moramo za ustrezno hlajenje oziroma odvajanje toplote iz zaprtega 
sistema in tudi za ustrezno hlajenje posameznih komponent v našem sistemu, 
ki pogojuje načinu hlajenja, ter temperaturnem režimu, v katerem bodo delovale 
vgrajene komponente. Za primerjavo smo izvedli meritve temperature v zaprtem 
sistemu obstoječega sistema z vgrajenim nizkomočnostnim svetilom in sistema 
z vgrajenimi srednjemočnostnimi svetili. Meritve temperature so prikazane na 
sliki 33. Temperatura okolice med meritvijo temperature zaprtega sistema 
srednjemočnostnega svetila je znašala 24 °C, med meritvijo temperature 
zaprtega sistema z nizkomočnostnim svetilom je znašala 22 °C. Meritev 
temperature smo izvajali 6 ur. 
 
Slika 33: Meritve temperature zaprtega sistema. 
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S slike 33 vidimo, da je temperatura zaprtega sistema z vgrajenim 
srednjemočnostnim svetilom ob koncu izvedbe meritve znašala 30 °C, 
temperatura sistema z vgrajenim nizkomočnostnim svetilom je ob koncu 
izvedbe meritve znašala 28,5 °C. Temperaturna razlika na koncu meritve obeh 
sistemov je znašala le 1,5 °C kljub nižji temperaturi okolice med meritvijo 
sistema z nizkomočnostnim svetilom. 
Temperatura kamere, vgrajene v sistemu s srednjimmočnostim svetilom, je ob 
koncu meritve znašala 40 °C, temperatura kamere, vgrajene v sistemu z 
nizkomočnostim svetilom, je ob koncu meritve prav tako znašala 40 °C. 
Kljub povečanju moči, ki se porablja na svetilu, se je temperatura zaprtega 
sistema, v katerem sta nameščena svetilo in kamera, dvignila le za 1,5 °C, kar 
pomeni, da je hlajenje našega zaprtega sistema zadostno. 
 
 
 59 
 
  
6 Zaključek 
Namen diplomskega dela je bila nadgradnja osvetlitvenega modula sistema s 
strojnim vidom. Zaradi menjave tipa LED obstoječega sistema, ki so ključni del 
svetila, smo predlagali nadgradnjo in dopolnitev elementov svetila ter 
močnostnega dela krmilnika svetil. Izdelali smo merilni sistem za analizo svetil 
za namen testiranja elementov svetila, s katerimi smo na podlagi meritev 
izdelali prototipno svetilo. Izdelano prototipno svetilo smo skupaj z nadgrajenim 
krmilnikom svetila namestili v napravo SPINE. Na napravi smo ponovili meritve 
izdelanega prototipnega svetila, ki smo ga krmilili z nadgrajenim krmilnikom 
svetila. 
6.1 Končni rezultati 
Nadgrajeni osvetlitveni modul je mehansko in električno kompatibilen z 
obstoječim sistemom, kar sta bili temeljni zahtevi nadgradnje. Po nadgradnji 
osvetlitvenega modula sistema s strojnim vidom je pridobitek svetlobnega toka 
od 180 % do 225 %, odvisno od uporabljenega nosilnega materiala svetila. 
Elementi svetila se lahko uporabijo kot nadgradnja obstoječega svetila brez 
menjave nosilnega materiala svetila in krmilnika svetil, v tem primeru je 
pridobitek svetlobnega toka približno 70 %. Novo svetilo z uvedbo 
prilagoditvenih faktorjev segmentov svetil ne poruši svetlobnih razmer 
obstoječega svetila. 
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Z vgradnjo posodobljenega osvetlitvenega modula ne porušimo temperaturnih 
razmer v napravi, ki so ključne za stabilno dolgoročno delovanje sistema. 
Kakor je razvidno iz rezultatov meritev svetila z obstoječim nosilnim materialom 
(pleksi steklo) na napravi SPINE, merilni sistem za analizo svetil zadovoljivo 
karakterizira sestavljena svetila pred vgradnjo v napravo. 
S pridobljenim znanjem lahko nagradimo novo srednjemočnostno svetilo na 
visokomočnostno svetilo z zamenjavo LED in potrebnih optičnih elementov, 
skupaj z minimalno posodobitvijo krmilnika svetila. 
6.2 Primerjava izdelave osvetlitvenega modula 
Izdelava krmilnika svetila ostaja nespremenjena, saj smo v krmilniku le 
zamenjali vrednost in dimenzijo dveh uporov ter povečali površino, potrebno za 
hlajenje elementov močnostnega sklopa krmilnika. Skupaj z nadgradnjo 
krmilnika svetila smo z namenom pridobitve dodatne hladilne površine odstranili 
podvojeno (rezervno) funkcionalnost krmilnika, kar prispeva k pocenitvi izdelave 
krmilnika svetil. 
Izdelava segmentov svetila in sama sestava končnega nadgrajenega svetila sta 
se bistveno poenostavili. Ročno spajkanje LED na tiskanine segmentov svetil 
(več kot 1000 LED za izdelavo vseh svetil za eno napravo SPINE), ki časovno 
zavzema največji del izdelave svetila, ni potrebno, saj tudi ni mogoče glede na 
tehnologijo novih srednje- in visokomočnostnih LED, ki se spajkajo z 
avtomatskimi procesi izdelave. Izdelava svetila po novem zajema samo 
integracijo segmentov svetil in potrebnih optičnih elementov na nosilni material 
svetila. Cena materiala za izdelavo svetila z močnostnimi LED se kljub 
manjšemu številu potrebnih LED (število LED je za polovico manjše) ne 
razlikuje bistveno od izdelave nizkomočnostnega svetila, saj smo za potrebe 
vodenja svetlobe vpeljali dodatne optične elemente za manipulacijo svetlobe.  
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6.3 Vhodna kontrola elementov 
Eden od stranskih produktov diplomskega dela je tudi merilni sistem za analizo 
svetil, s katerim lahko analiziramo porazdelitev svetlobe ene same LED, 
segmenta svetila z večjim številom LED in sestavljenega svetila. Z merilnim 
sistemom lahko izvajamo tudi vhodno kontrolo optičnih elementov in segmentov 
svetil, izvajamo lahko tudi vmesno kontrolo z analizo segmentov svetil po 
opravljenem staranju. Kakor v času izdelave tega diplomskega dela lahko 
merilni sistem služi za kvalitativno in objektivno oceno novejših nadgradenj 
svetil naprave SPINE.  
6.4 Razprava 
Kljub doseženem zahtevam nadgradnje osvetlitvenega modula obstoječega 
sistema s strojnim vidom obstaja še veliko možnosti nadgradenj, ki pa 
presegajo okvir tega diplomskega dela. Naj naštejemo nekaj možnih 
nadgradenj: 
 Vodenje svetlobe z uporabo svetlobnih vodnikov različnih oblik, s čimer 
bi olajšali in pohitrili menjavo svetil med servisnim posegom. 
 Povečanje horizontalne komponente svetlobe svetila. 
 Odprava odbleskov z uporabo polarizatorjev na svetilu in kameri, za kar 
bi bilo treba še dodatno povečati svetlobni tok. 
 Dodatno povečanje svetlobnega toka z uvedbo visokomočnostnih LED. 
 Nelinearna porazdelitev LED na segmentu svetila, s čimer bi zagotovili 
enakomernejšo osvetlitev produktov na pregledovalnem valju. 
Zgoraj naštete možnosti nadgradenj so praktično izvedljive in so nujno potrebne 
nadgradnje za prihodnjo konkurenčnost naprave SPINE na globalnem trgu.  
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